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ABSTRAKT  
 
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia, řeší problematiku výroby 
prototypu automobilu pomocí moderní technologie reverzního inženýrství          
a aplikace CAD/CAM. Na základě literární studie dané problematiky, byl 
navržen postup digitalizace fyzického modelu automobilu, včetně jeho úpravy    
a zpracování získaných dat. Navazujícím krokem bylo ověření výroby modelu 
aditivní technologií rapid prototyping – metodou FDM. Verifikace dosažených 
výsledků byla provedena na konzolové vertikální frézce FV 25 CNC, s řídicím 
systémem Heidenhain iTNC 530 s využitím obráběcích strategií pomocí CAM 
software PowerMILL. Na závěr byly vzniklé modely dle potřeby upraveny. 
 
Klíčová slova 
Reverzní inženýrství, rapid prototyping, 3D skener, CAD/CAM, 3D 
tiskárna, obrábění, prototyp automobilu. 
 
ABSTRACT  
 
The project developed under the engineering studies, solves the problem 
of production of a prototype car using modern technology, reverse engineering 
and CAD / CAM. Based on the literary study of the issue, was designed 
process of digitization of the physical model of car, including the treatment and 
processing of data. Follow-up step was to verify the production of the additive 
rapid prototyping technology - FDM method. Verification of the results was 
performed on a vertical milling cantilever FV 25 CNC with control system 
Heidenhain iTNC 530 using a cutting strategies by PowerMILL CAM software. 
At the end the models were modified as needed. 
 
Key words  
 
Reverse Engineering, rapid prototyping, 3D Scanner, CAD/CAM, 3D 
printer, working, prototype car 
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ÚVOD 
Už několik let se staví automobilový průmysl do popředí celé strojírenské 
výroby. Technologie a postupy při výrobě automobilů patří k tomu nejlepšímu 
co může strojírenský průmysl nabídnout. Téměř každá nová technologie je 
konstruována tak, aby jí bylo možno využít i v tomto odvětví. Náklady na nové 
technologie jsou v astronomických částkách, ale nároky a snaha výrobců 
vytvořit téměř dokonalý výrobek, který uspokojí budoucího zákazníka, jsou 
téměř vždy na prvním místě.  
Díky širokému rozvoji se v řadě zemí stal automobilový průmysl jedním 
z předních činitelů ovlivňujících ekonomiku státu a má i podstatný vliv na jeho 
rozvoj. 
Vznik nového automobilu předchází několik zásadních etap, na kterých 
spolupracuje řada pracovišť a díky novým PLM technologiím je celý návrh 
jednodušší. Předávání dat a celková komunikace jednotlivých úseků netrvá 
zbytečně dlouho a tím se celý proces zjednodušuje1,2.  
 Základem nového automobilu je jeho vzhled. Ten je navrhován 
v kolektivu designérů. Po vytvoření stovek návrhů, především v ruce, se 
pečlivě vybírá konečná podoba Obr. 1. Návrhy v automobilkách vznikají pod 
rukama nejlepších designérů na světě, ale i tak není možno jejich vize zcela 
realizovat. Designéři jsou ve své podstatě umělci, kteří se snaží vyhotovit 
automobil dle požadavků a s potřebnou atraktivitou směrem k zákazníkovi. 
 
Obr. 1 Návrhářská skica1 
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Po prezentaci ve většině případů 2D skic je vybrán jeden dva směry, 
kterými se vývoj vydá. Z těchto prvotních skic je vyhotoven model. 
Model je vyhotovován buďto přímo na PC (spíše drobné úpravy na již 
hotovém voze) a nebo v hliněné formě Obr. 2 modeláři v určitém předem 
stanoveném měřítku.  
 
Obr. 2 Hliněný model1 
V dalších krocích se designéři zaměřují na jednotlivé prvky vozu             
a zdokonalují určité detaily. Celý tento proces je velice časově náročný. 
Nemluvíme o dnech nebo týdnech, ale desítkách měsíců kdy skupina               
i patnácti designérů pracuje na jednom automobilu. Všechny úpravy prochází 
složitým schvalováním odpovědné osoby, která vede celý projekt a následně 
předkládá vedení automobilky. Vedení taktéž může do vzhledu zasáhnout        
a některé věci vrátí k přepracování. Všechny tyto úpravy se odráží i na 
hliněném modelu, který postupně modeláři upravují do požadovaného tvaru.  
Pokud je model schválen, musí se z digitalizovat. Digitalizace probíhá 
především na 3D skenerech, kde je model převeden do počítače ve formě 
trojúhelníkové sítě. Tuto síť je nutno ještě upravit. Vyhladit, zkontrolovat 
křivosti, plochy a vytvořit plnohodnotný 3D model se všemi náležitostmi pro 
výrobu. K tomuto účelu slouží řada programů, které mají většinou už i přímou 
návaznost na výrobní procesy. Kontrolou pro výsledný model bývá možnost 
model zpětně realizovat na moderních CNC centrech. Dřevěný model 
v určitém měřítku má všechny náležitosti jako skutečný automobil a lze na 
něm zkontrolovat všechny detaily než se přistoupí k samotné výrobě1,2. 
Mnohdy ještě než se jednotlivé díly začnou vyrábět přistupuje se 
k možnosti rychlé výroby prototypu – Rapid prototyping. Tato metoda je zřídka 
využívána na celý automobil, ale může objasnit nesrovnalosti v tvarech           
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u jednodušších, méně rozměrných součástí. Za několik málo hodin je bez 
složitých výrobních postupů součástka včetně všech detailů vyrobena. 
Připravený model si následně převezmou technologové a stanovují 
výrobní postupy na jednotlivé díly a samotnou realizaci automobilu. V této fázi 
už musí být všechno schváleno. Všechny součástky splňovat homologační 
předpisy a designéři začínají práci na dalším novém voze. 
Z tohoto rozsáhlého postupu je náplní této diplomové práce digitalizace 
pomocí optických technologií, možnost realizace a úprav modelu s využitím 
moderních softwaru CAD/CAM a následná vazba na výrobu Obr. 3.  
 
Obr. 3 Postup 
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1  METODY DIGITALIZACE 
Digitalizace, nebo-li také trojrozměrná digitalizace vychází ze snímání 
bodů v prostorových souřadnicích, jenž jsou zobrazovány v počítači. Po 
načtení dostatečného počtu těchto bodů (souřadnic) lze model rekonstruovat 
na monitoru3,4.  
 
Základním rozdělením těchto metod je dotykové a bezdotykové. 
Dotykové metody využívají kontaktu měřícího zařízená s povrchem převáděné 
součástky. Naopak bezdotykové nazývané především jako skenery nevyžadují 
žádný přímý dotyk. Pracují na základě laserových a optických systémů. Tento 
systém snímání povrchu je mnohem efektivnější a nijak nepoškozuje 
snímanou součástku3,4. 
 
Jedna z dalších možností rozdělení digitalizace je stacionární a mobilní 
provedení. U stacionárního zařízení je nutné daný model dopravit k zařízení. 
U mobilního zařízení je zařízení dopraveno k modelu3,4.  
 
 
1.1 Dotykové 3D skenery 
Principem je postupné načítání bodů pomocí dotyku na povrchu. U bodu 
dotyku jsou souřadnice stanoveny díky snímanému pohybu kloubů zařízení3,4. 
Z těchto hodnot jsou následně dopočítány hodnoty bodu dotyku. K tomuto 
postupu slouží především 3D digitizéry Obr. 1.1. 
 
 
Obr. 1.1 Microscribe 3D 
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1.2 Optické 3D skenery  
Bezdotykové zařízení Obr. 1.2 , které využívá soustavy kamer 
monitorující povrch z různých úhlů pohledu. Jsou následně skládány jeden 
k druhému. Aby se mohly tato jednotlivá měření pasovat na sebe, je nutno na 
model nalepit pomocné body – „terčíky“. Ty slouží jako záchytné body pro 
zařízení, ale i pro software, který všechna data zpracovává pomocí 
aproximace a vyhodnocuje – vytváří digitální model3,4.  
 
 
Obr. 1.2 ATOS III5 
1.3 Laserové 3D skenery  
Laserové skenování spočívá ve vyslání paprsku kolmo proti předmětu. 
Paprsek se od skenovaného povrchu odrazí a vrátí se zpět do skenovacího 
zařízení Obr. 1.3, kde se vyhodnotí. Vyhodnocením doby, která uplyne od 
vyslání do vrácení paprsku, získáme informaci o rozměru předmětu ve směru 
letu paprsku. Informace o zakřivení povrchu plyne z úhlu, pod jakým se 
paprsek vrátí zpět do zařízení. Spojením obou základních informací skener 
získá přesnou polohu bodu, kterou odešle do počítače3,4.  
 
 
Obr. 1.3 Leica ScanStation 26 
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1.4 Destruktivní 3D skenery  
Jak už vyplývá z názvu, jde o zničení skenované součástky. Než 
k celkové destrukci ale dojde, je postup následující: skenovaná součást se 
zataví do speciálního materiálu, který ve spojení s vakuem zajistí dokonalé 
pokrytí všech ploch. Součástka se přemístí do skeneru Obr. 1.4. Skener tvoří  
i frézka, která postupně odebírá jednotlivé vrstvy, jenž jsou postupně 
skenovány. Samotný proces skenování je téměř shodný s optickými 
skenery3,4.  
 
 
Obr. 1.4 CGI CSS3007 
1.5 Rentgenové 3D skenery  
Je založen na podobném principu jako rentgeny zdravotní. Základní 
rozdíl je v síle záření. Ta je v tomto případě i několika násobně vyšší. Použití 
těchto skenerů Obr. 1.5 je především pro vnitřní plochy součástí, především 
válcového tvaru3,4. 
 
 
Obr. 1.5 MicromeIX8 
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1.6 Ultrazvukové 3D skenery  
Skenování je prováděno manuálně ultrazvukovou sondou Obr.1.6 tvaru 
pistole s kovovým hrotem, který přikládáme ke skenovanému povrchu, kdy 
stiskem spouště dojde k vyslání ultrazvukového signálu. Tento signál je 
pomocí speciální konstrukce s ultrazvukovými čidly dekódován do 
prostorových souřadnic, které je možno vkládat přímo do CAD systémů nebo 
do datových souborů3,4. 
 
 
Obr. 1.6 RapidScan 3D9 
1.7 Zvolená metoda digitalizace 
Pro můj účel jsem zvolil digitalizaci pomocí optického 3D skeneru. 3D 
skener použiji ATOS standart.  
 
1.7.1 Důvody zvolení této metody digitalizace 
Postup digitalizace přes optické skenery zaručuje vysokou tvarovou         
i rozměrovou přesnost. Odchylky se pohybují v setinách milimetrů. Mezi další 
přednosti metody patří především přenesení velkého počtu bodů v jednom 
měření. Množství se pohybuje ve statisících. Díky takovémuto množství bodů 
přenese skener i značně velký kus povrchu součásti. Ta je předvedena do 
velice husté trojúhelníkové sítě. Hustotu sítě si můžeme zvolit tak,               
aby splňovala naše požadavky pro další práci. Síť lze následně 
matematickými operacemi různě opravovat a dolaďovat, aby povrch součástky 
byl co nejpřesnější3,4. 
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2  3D SKENER 
Model automobilu je nutné převést do digitální formy pomocí 3D skeneru. 
Získaná data upravit, aby je bylo možné využít pro vyhotovení kontrolního 
zmenšeného modelu na 3D tiskárně.  
2.1 Použitý 3D Skener 
ATOS díky robustní konstrukci a kvalitnímu programovému vybavení, 
patří mezi nejlepší 3D skenery na trhu5. V mém případě byl použit skener 
nejstarší verze a to ATOS standard Obr. 2.1. Vývoj i v tomto odvětví je 
neúprosný a nyní je už na trhu verze ATOS III.  
 
 
Obr. 2.1 ATOS standard  
2.1.1 Parametry skeneru 
Tab. 2.1 ATOS Standart – parametry5 
 
Rozměry 610x160x125 mm 
Měřených bodů 440 000 bodů / 8 s (50 Hz) 
310 000 bodů / 8 s (60 Hz) 
Snímaná plocha 135x108x108 - 350x280x280 mm2 
Rozlišení 0,1 až 0,5 mm 
Parametry optiky 440/790 x 140 x 200 mm3 
Softwarové vybavení  XATOS 5.3.0 - 8 
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2.2 Práce se skenerem 
Skener je ve své podstatě přídavné zařízení k počítači. Ovšem jeho 
požadavky na hardware počítače jsou několikanásobně vyšší, než je běžný 
uživatel zvyklý. Pro to je nutné zvolit odpovídající a vyhovující komponenty 
počítače a i vhodný operační systém. V mém případě se jednalo o operační 
systém Linux, který není tak náročný a jeho potřeby pro stabilní chod jsou 
mnohem skromnější než u konkurenčních systémů. Hardwarové vybavení 
počítače nepatří k nejnovějším, ale ve své době patřilo mezi to nejlepší co 
mohli výrobci k zařízení dodat. Počítač je zabudován do přepravního boxu 
z důvodu lepší manipulace a bezpečného převozu na jakékoliv místo. Svůj 
box má i skener a ostatní části zařízení. Samotný skener by nemohl pracovat 
bez odpovídajícího upevnění. K tomuto účelu se používají především stojany. 
Ty lze ještě doplnit o mechanická ramena, která umožňují skener dostat do 
vyšších poloh a tím umožnit lepší manipulaci v hůře dostupných místech.  
 
2.2.1 Software 
Celé zařízení je ovládáno programem XATOS. Ten je vyvíjen ve 
spolupráci se stálými zákazníky firmy GOM. Dodává se v angličtině                 
a němčině. Jeho rozhraní je stále rozšiřováno o nové funkce, které umožňují 
jednodušší a rychlejší ovládání5.  
 
Mezi další možnosti programu je podpora pomocných zařízení. Jedním 
nedocenitelným pomocníkem při práci pouze jednočlenné obsluhy je dálkové 
ovládání, které poslouží především jako potvrzovací klávesa pro měření. Mezi 
přednosti programu dále patří využití dat z Tritopu, jenž usnadní napasování 
ploch a redukci odchylek jednotlivých měření5.  
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2.2.2 Kalibrace skeneru 
Po každé manipulaci je třeba překontrolovat nastavení optiky. To se 
provádí pomocí kalibrace za využití kalibrační desky Obr. 2.3(u novějších verzí 
kalibračním křížem). Celý proces si hlídá program, který následně i vyhodnotí 
„chybu“ kalibrace. Obsluha skeneru pouze plní pokyny, které se objevují na 
monitoru. Pro názornost je každý krok zobrazen na monitoru i v grafické 
formě. Po kalibraci je vyhodnocena „chyba“, kterou jsme při kalibraci 
redukovali. Dle tabulek si určíme, jestli je tato hodnota optiky v normě, nebo 
jestli musíme kalibraci opakovat.  
 
 
Obr. 2.3 Kalibrační desky 
V průběhu měření se může stát, že se optika skeneru nějakým 
nedopatřením „rozladí“ a měření nemají potřebnou přesnost. I na tuto možnost 
je v XATOSu myšleno a je zde mimo celkovou kalibraci i kalibrace „malá“, 
která netrvá tak dlouho. Opět je prováděna pomocí kalibrační desky, ale počet 
kroků je mnohem menší. Pokud ovšem výsledná hodnota neodpovídá 
předepsanému rozmezí, nezbývá nic jiného, než provést kalibraci kompletní.    
 
2.2.3 Průběh skenování  
Průběh skenování bych rozložil do několika základních kroků: 
 
Krok 1 - Příprava modelu 
 
Krok 2 - Kalibrace skeneru 
 
Krok 3 - Skenování se změnami pohledů 
 
Krok 4 - Vyhodnocení a export dat 
 
Jednotlivé kroky podrobněji popíši u experimentálního řešení.  
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2.3 Úprava získaných dat 
Po skenování ještě práce s modelem nekončí. Pro další využití je 
potřeba převedený model zkontrolovat a „dodělat“. To spočívá v zahlazení děr 
vzniklých po pomocných bodech a vyplnění míst, kde skener nesejmul povrch. 
Tyto úkony se provádějí v 3D modelářích přizpůsobených pro práci 
s plochami10. 
 
2.3.1 Magic 
Zvolil jsem z četné řady modelářů Magic Obr. 2.4. Tento program je 
přímo určený pro úpravu modelu s následným využitím pro rapid prototyping. 
Zabývá se úpravou sítí, jejich kontrolou a přípravou pro následný 3D tisk. 
S tímto účelem je i navrhován a vyvíjen10.  
 
Obr. 2.4 Magic 
Program, jako většina dostupných softwarů pracujících pod Windows, má 
celkem jednoduché rozvržení pracovní prostředí. Je vybaven značnou 
kompatibilitou formátů s následným exportem, především do formátu .stl. Dále 
ho je možno rozšířit o celou řadu nadstavbových modulů, které mají funkce 
určené pro práci v daném odvětví. Všechny moduly v programu mají své 
specifické menu a uživateli se nestane, že by neúmyslně přešel do jiného 
modulu, aniž by tuto operaci nepotvrdil. Po potvrzení přepnutím, například do 
módu – „remesh“, se nastaví model do základní polohy a aktivují se funkce 
odpovídající práci v tomto módu. Model se převede do požadované 
vizualizace (v tomto případě se zobrazí trojúhelníková síť) a můžeme začít 
pracovat. Práce není nikterak složitá, ale je velice časově náročná. Například 
úpravy sítě vyžadují dotvoření trojúhelníků v místě jejího porušení s tím, že se 
musí dbát na výchozí tvar a jednotlivé trojúhelníky dle toho modelovat.  
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3  3D TISK 
Zařízení sloužící k výrobě 3D modelů jsou založena na principu rozkladu 
modelu do jednotlivých vrstev. Vrstvy jsou postupně tisknuty - nanášeny na 
sebe. Výsledkem je hmotný model námi dodaného 3D návrhu11,12,13. 
 
Na rozdíl od klasického obrábění se materiál neubírá, ale naopak je po 
vrstvách přidáván. Model je stavěn na základní desce, která po dokončení 
každé vrstvy poklesne dolů právě o tloušťku této vrstvy11,12. 
  
I zde je více technologii jak dosáhnout kýženého výsledku. Mezi ty 
základní a nejvíce využívané způsoby se řadí pět technologii, které mají stálý 
vývoj: SLA, SLS, ZCORP, LOM, FDM,  POLYJET MATRIX11,12,13.  
 
3.1 SLA 
Stereolithography – nejstarší výroba prototypu. Vznikla v roce 1986 a je 
jednou z nejrozšířenějších metod na světě. Metoda je založena na postupném 
vrstvení plošných vrstev fotopolymeru ( plast reagující na světlo) a následném 
vytvrzení pomocí laserového paprsku. Jakmile je vrstva vytvrzena sjede 
základní deska, na kterou je model tisknut, a nanáší se další vrstva 
fotopolymeru11,12,15.  
 
 
Obr. 3.1 Viper SLA System15  
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3.2 SLS 
Selective Laser Sintering – pod tímto názvem se skrývá nanášení 
jednotlivých vrstev prášku a jeho následné spékání laserem v zařízení         
Obr. 3.2. Tato technologie není náročná na stavební materiál modelu,                  
ale pořizovací cena zařízení je nejvyšší ze všech metod, které tu budu 
zmiňovat. Proto se zde ceny hotových modelů pohybují ve vyšších cenových 
relací. Využít lze tuto metodu v jakémkoliv průmyslu a lze dosáhnout velice 
kvalitního a přesného modelu11,12,13. 
 
 
Obr. 3.2 EOSINT P 80016  
 
3.3 ZCORP 
Název této metody vyplývá z názvu společnosti, která technologii vyvíjí: 
Zcorporation se sídlem v USA. Metoda opět vychází z nanášení prášku,          
který je následně spojován pojivem. To je dodáváno do místa tisku z hlavic 
tiskárny Obr. 3.3. Metoda je jedna z mála, kterou lze vytvářet i barevné 
modely. Nevýhodou je velice hrubý povrh, který je nutno dále upravit do 
požadované drsnosti11,12,13,14. 
  
 
Obr. 3.3 ZPrinter® 65017 
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3.4 LOM 
Laminated Object Manufacturing – jak už vyplývá z překladu zkratky. 
Metoda je založena na vyřezávání jednotlivých vrstev v plastu v tiskárně     
Obr. 3.4 a následné lepení na sebe. Vzhledem k tomuto postupu má model ve 
finální podobě nejlepší povrh ze všech metod, ale je také nejméně 
ekonomicky výhodný, neboť stavební materiál je z větší části 
znehodnocen11,12,13.  
  
 
Obr. 3.4 SD 300 PRO 3D Printer18 
3.5 FDM 
Fused Deposition Modeling – tato technologie je založena na přímém 
tisku pomocí nanášení vrstev roztavené stavební hmoty a pomocného 
(podpůrného) materiálu tiskovou hlavou na desku tiskárny Obr. 3.5. Jednotlivé 
vrstvy materiálu jsou velice malé.  Předností této metody je minimální odpad    
a poměrně silná tloušťka stěny. Metodu lze využít na modely s menšími 
požadavky na povrch a rovinnost ploch11,12,13,14.  
  
 
Obr. 3.5 Dimension tiskárny19 
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3.6 POLYJET MATRIX 
Poslední metoda vychází taktéž z vytlačování materiálu – fotopolymeru 
z tiskových hlav zařízení Obr. 3.6 a následné vytvrzování UV lampou. Opět 
jsou zde dva materiály a to podpůrný a modelovací s tloušťkou okolo 
0,016mm. Mezi přednosti metody patří vysoká interpretace detailů11,12,13.  
 
 
Obr. 3.6 Alaris 3020 
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3.7 Tiskárna uPrint 
K mému účelu byla k dispozici tiskárna uPrint Obr. 3.7. 
 
 
Obr. 3.7 uPrint 
Patentovaná technika Stratasys FDM (Fused Deposition Modeling) je 
založena na roztavení stavebního a podpůrného materiálu. Tyto materiály jsou 
následně nanášeny na podložku tiskárny dle předem stanovených vrstev        
a drah hlavice tiskárny, které vycházející z rozložení počítačového modelu19.  
 
3.7.1 Parametry tiskárny 
Tab. 3.1 uPrint - parametry19 
 
Hmotnost ( se dvěma zásobníky) 76 kg ( 94 kg) 
Rozměry ( se dvěma zásobníky) 635x660x787 mm  
(635x660x940 mm) 
Modelovací prostor 203x152x152 mm 
Modelovací materiál ABSplus barva slonovinová kost 
Tloušťka vrstvy 0,254 mm pro přesné nanášení 
modelovacího i podpůrného mat. 
Napájení 100 – 127 VAC 50/60 Hz, 
220 – 240 VAC 50/60 Hz 
Certifikáty CE / ETL / RoHS / WEEE 
Podporované operační systémy Windows®XP / Windows Vista® 
Softwarové vybavení CatalystEX 
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3.8 Software tiskárny 
Tiskárnu má na starosti program CatalystEX Obr. 3.8 je dodáván 
k tiskárně jako příslušenství.  
 
Obr. 3.8 CatalystEX 
V hlavním okně programu jsou zobrazeny jednotlivé záložky,              
které charakterizují model a umístí jej na pracovní desku tiskárny. Průběh 
tisku dále ovlivňujeme pomocí nastavení vlastností tisku.  
 
3.8.1 Vlastnosti tisku 
Tloušťka vrstev:  
– určujeme průměr vytlačovaného materiálu, který je přímo závislý na typu 
tiskárny21 
  
Tab. 3.2 Pevně stanovené tloušťky vrstev u FDM metod21 
 
     0,178 mm  
0,254 mm  
0,330 mm  
 
Tímto parametrem ovlivňujeme především povrch modelu a čas výroby. 
Pokud zvolíme malou tloušťku, bude povrch hladší, ale doba výroby bude 
úměrně prodloužena21.  
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Typ výplně: 
– tato hodnota určuje jakým způsobem je model vyplňován Obr. 3.9 
v jednotlivých vrstvách21  
 
 
a)  b)   
c)  
 
Obr. 3.9 Typ výplně: a) „Solid“ -  plná, b) „Sparse – high density“- hustá, 
c) „Sparse – low density“ - řídká21 
Typ výplně podpory: 
„Support fill“ Podpora - podpůrný materiál, jenž je využit pouze při stavbě 
modelu. Po vyhotovení modelu je odstraněn, neboť už neplní žádnou další 
funkci21.  
 
„Basic“ - základní podpora – nejpoužívanější21. 
 
„Sparse“ - úspora podpory – minimalizuje podpůrný materiál v rámci větších 
rozestupů dráhy21. 
 
„Minimal“ - minimální podpora – používá se u malých součástek, u kterých 
se hůře odstraňuje podpůrný materiál a tak je omezen na nejnutnější 
množství. Není doporučeno pro vyšší součástky21. 
 
„Break-away“ - podpora v jednom tahu dokola součásti – podpůrný materiál 
je nanášen po obvodu součástky tak, aby ho bylo možno jednodušeji 
odstranit.  Nanáší se déle než „Sparse“, ale je méně energeticky 
náročný(není u všech tiskáren)21.  
 
„Surround“ - zalití do podpory – funkce pro podporu u vysokých 
součástek21. 
 
STL měřítko: 
lze upravit přímo měřítko načteného modelu po načtení do Catalystu 
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3.9 PowerMILL 
Dalším úkolem práce je příprava programu na frézku. K tomuto účelu 
jsem využil aplikaci firmy Delcam -  PowerMILL Obr. 3.10.  
 
Obr. 3.10 PowerMILL 
PowerMILL patří mezi programy, které se využívající přímo ve výrobě. 
Můžeme se s ním setkat v letectví, automobilním průmyslu, ale i například 
v medicíně a dalších odvětvích, kde využití počítačově řízených strojů je stále 
na vzestupu. Mezi jeho přednosti patří především široký výběr strategií, které 
lze využít téměř na všech strojích a tím vyřešit výrobu součástí 
nejefektivnějším způsobem. Nové nadstavby a verze jsou přizpůsobeny 
nejnovějším trendům ve výrobě strojů a umožňují například ovládání 
pětiosého obrábění, vysokou účinnost hrubování, vysokorychlostní 
dokončovací způsoby a mnoho dalších užitečných funkcí22,23.  
 
U nové verze 2010 se setkáváme s celou řadou novinek a to především 
s cílem celou práci urychlit. K tomuto přispívá především nová technologie 
výpočtu drah nástrojů. Ta umožňuje již při návrhu dráhy vypočítávat pomocné 
kroky. Ty nikterak nebrzdí naší práci, neboť jsou počítány na pozadí 
programu22,23. 
  
3.9.1 Práce s programem 
Připravený model načteme do rozhranní programu. Dle polotovaru si 
ještě upravíme měřítko a nulový pod na stroji. Pokud máme vše připraveno 
přistoupíme k navolení jednotlivých parametrů a strategii. Specifikujeme si 
jednotlivé nástroje, řezné rychlosti a překontrolujeme vytvořené postupy 
vzhledem ke kolizím a bourání. Všechny tyto kroky popíši více v přípravě 
výroby.  
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3.10 Výroba na CNC centru 
Pro výrobu modelu byla zvolena CNC frézka FV 25 Obr. 3.11 od výrobce 
OSO Olomouc.  
 
3.10.1 Frézka 
  Tato konzolová frézka je vhodná především pro frézování rovinných 
ploch, tvarově komplikovaných ploch u menších součástí. Dále je vhodná pro 
součásti s velkým podílem vrtacích, vyvrtávacích a závitových operací. Polohu 
a rozsah otáček vřetena zabezpečuje efektivní obrábění všech druhů kovů, od 
slitin lehkých kovů po nástrojové oceli24. 
 
 
Obr. 3.11 FV 25 CNC 
FV 25 CNC A je souvisle řízená vertikální konzolová frézka, jejichž 
charakteristickou částí je výškové přestavitelná konzola, která se pohybuje po 
vedení stojanu. Na konzole je uložen příčný stůl s podélným pracovním 
stolem. Toto konstrukční řešení pohybů umožňuje přestavování obroku, který 
je upnut na pracovním stole ve třech pravoúhlých souřadných osách vzhledem 
k nástroji upnutému ve vřetenu stroje. Řízený pohyb ve svislém směru je 
vykonáván pinolou s vřetenem. Vřeteno a konzola jsou uloženy na stojanu, 
který je uveden na základně stroje. Na prvé straně základny je otočně uloženo 
rameno s ovládacím panelem stroje. V zadní části je uložena rozvodová skříň 
s řídící elektronikou24. 
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Tab. 3.3 Parametry frézky25 
 
Stůl 
Rozměr pracovní plochy 300x1300(350x1300) 
Počet upínacích drážek 5 
Šířka a rozteč up. Drážek 14x50 
Pracovní zdvih 
Podélný – osa X 760 
Příčný – osa Y 355 
Svislý – osa Z 152 
Svislé přestavení konzoly 420 
Pracovní posuv 2,5÷3000 
Rychlost posuvu 9000 
Vřeteno 
Upínací kužel ISO40 
Otáčky n 50÷6000 
Výkon P 5,5 
Vzdálenost osy vřetene 
od vedení stolu 
373 
Stroj 
Celkový příkon P 22 
Hmotnost m 1500 
Zastavěná plocha 2750x2385 
Výška 2030 
Řídící systém Heidenhain iTNC 530 
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3.10.2 Nástroje 
K frézování budou použity tři stopkové frézy viz. přiložené parametry 
níže. 
 
Tab. 3.4 Parametry nástrojů26 
 
   
D [mm] 20 
d [mm] 20 
L [mm] 104,5 
l [mm] 42 
 
z 3 
 
D [mm] 6 
d [mm] 6 
L [mm] 74 
l [mm] 14 
 
z 4 
 
D [mm] 3 
d [mm] 3 
L [mm] 38 
l [mm] 11 
 
z 3 
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3.10.3 Materiál 
Materiál pro vyhotovení modelu na frézce bude použit SikaBlock® M 450 
Obr. 3.12. Materiál je znám spíše jako umělé dřevo. Vlastnosti jsou podobné 
jako u dřeva, ale neobsahuje pryskyřici, které znečišťuje nástroje a stroje. 
 
 
Obr. 3.12 SikaBlock® M 450 
SikaBlock® M 450 je lehký rozměrové stabilní blokový materiál nízké 
hustoty z tvrdé polyuretanové pěny, užívaný pro základové části nebo výplně 
při stavě modelů. Je dobře spojovatelný rozličnými lepidly na bázi polyuretanu, 
polyesteru nebo epoxidu. Snadno se obrábí. Má dobrou přilnavost při 
nanášení stěrkových hmot a stříkacích tmelů, jejich užitím lze získat kvalitní 
povrch27. 
 
Tab. 3.5 SikaBlock® M 45027 
 
Barva  Oranžová 
Hustota 0,45 g/cm3 ISO 854 
Tvrdost D 50 ISO 868 
Pevnost v ohybu 12 Mpa ISO 178 
Modul pružnosti E 430 MPa ISO 604 
Pevnost v tlaku, při 10% stlačení 10 MPa ISO 178 
Tepelná odolnost 78 °C ISO 75B 
Lineární koeficient tepelné 
roztažnosti αT 
55 x 10-6 K 
Použití je především  k výrobě nástrojů a maket, data kontrol modelů27. 
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4  EXPERIMENTÁLNÍ ŘEŠENÍ 
Pro předlohu automobilu jsem použil model od firmy Solido – Citroen C4 
WRC v měřítku 1:18 Obr. 4.1. Jeho velikost vyhovuje možnostem zvolené 
optiky skeneru a odpovídá přibližně velikosti tisku v 3D tiskárně. 
 
Obr. 4.1 Model automobilu – Citroen C4 WRC 
Z modelu jsem odstranil všechny přečnívající části co by mohly 
narušovat skenovaný povrch.  
4.1 Příprava modelu 
Pro samotné skenování nalepím na povrch pomocné 5mm body         
Obr. 4.2, které zaručí napasování jednotlivých skenů k sobě.  
 
Obr. 4.2 Polepený model pomocnými body   
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Následně zmatním povrch součásti. K tomuto účelu posloužil křídový 
sprej. Nanášíme ho plynulými tahy po celém povrchu rovnoměrně.                
Po nanesení se nechá vyprchat kapalina spreje a počká se než uschne křída.     
Ta nám vytvoří bílý film Obr. 4.3. Tento film nám zaručí, že povrch bude 
možno po doladění světelných podmínek v programu skeneru bez větších 
problémů skenovat. 
 
Obr. 4.3 Nanesený křídový sprej   
Pomocné body očistím od křídy Obr. 4.4, aby program neměl problémy 
s jejich identifikací. Křída na povrchu příliš nedrží a tak stačí setřít kouskem 
vaty nebo jakýmkoliv hadrem.  
 
Obr. 4.4 Očištění pomocných bodů   
Model mám připraven ke skenování. 
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4.2 Skenování 
4.2.1 Kalibrace 
Před skenováním si musíme připravit skener. Po zapnutí počítače           
a spuštění programu XATOS provedeme kalibraci za pomoci kalibrační desky   
a aplikace obsažené přímo v programu Obr. 4.5.  
 
Obr. 4.5 Kalibrace   
Kalibraci nám řídí už zmiňovaná aplikace. Zobrazuje na monitoru postup 
v grafické i textové podobě. My se pouze řídíme pokyny a provádíme 
nastavení skeneru a polohování kalibrační desky do požadovaného umístění. 
Po nastavení provedeme kalibrační měření a opětovné přednastavení desky 
dle požadavků programu.   
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4.2.2 Průběh skenování 
Po kalibraci umístím model do zorného pole osvětlovací lampy skeneru 
Obr. 4.7 a klávesou dáme povel ke skenování.  
 
Obr. 4.7 Skenování   
Na model jsou postupně z lampy promítány pruhy světla a stínu 
(Fizeauova metoda) Obr. 4.8. Tyto pruhy se přes model různě deformují. 
Deformace se načítají přes kamery do počítače, programu. Načte pomocné 
body pomocí souřadnic, které dopočítává dle umístění v pruzích světla a stínů. 
Následně z bodů a deformací pruhů je zachycen povrch. Pruhy se za měření, 
které trvá 8s, postupně zvětšují a posunují dle stanovené metodiky.  
 
Obr. 4.8 Promítání pruhů 
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Obr. 4.9 Postupné promítání pruhů 
Obrázek 4.9 zobrazuje postup a změny promítání pruhů. Nejedná se      
o celkové zobrazení skenovaného cyklu. Ten je mnohem členitější a pruhy se 
mění nebo posouvají téměř každou sekundu a to hned několikrát. Na závěr je 
model pouze osvícen světlem. Poté zhasne lampa skeneru a přenáší se data 
do počítače. Nejprve zobrazí zachycené pomocné body a přidružené hodnoty. 
Pokud je vše v pořádku odsouhlasíme naměřené hodnoty. Ty se uloží a doplní 
se část povrchu, kterou skener zachytil. Pokud se ovšem stane, že skener 
„nevidí“ požadovaný počet pomocných bodů (alespoň tři body), je měření 
nutno opakovat s lehkým posunutím modelu, tak aby byla splněna podmínka 
viditelnosti alespoň tří bodů.  
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Na obr. 4.10 je vidět výsledek prvního skenovaného pohledu. Začínal 
jsem od střechy modelu. V tomto pohledu jsou zřetelně vidět pomocné body     
(zelené body) a velký kus naskenovaného povrchu (šedé plochy). 
 
 
Obr. 4.10 Výsledek prvního skenování 
Obr. 4.11 znázorňuje přírůstek skenovaných ploch mezi šestým a 
patnáctým skenováním.  
¨ 
 
 
Obr. 4.11 Přírůstek skenování 
Na celkové převedení modelu do digitální formy bylo potřeba 25 
skenovaných pohledů. V pohledech bylo celkově vytvořeno na 4024 bodů a 
odchylka, která vzniká při načítání bodů, nepřekročila 0,1mm. 
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Obr. 4.12 Poslední 25.skenovaný pohled 
Po posledním skenování Obr. 4.12 zakončím práci funkcemi „ALIGN“      
a „POLYGONIZE“. První funkce napasuje jednotlivé skeny na sebe a druhá 
upravuje vytvořené trojúhelníky a vytvoří rovnoměrnější síť Obr. 4.13.  
 
 
Obr. 4.13 Trojúhelníková síť 
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4.3 Úprava získaných dat 
Úpravu jsem provedl v  programu Magic. Nejprve je nutno geometrii 
zbavit přebytečných ploch, které vznikaly ze skenování i okolního prostředí. 
Odstraníme funkcí vymazání trojúhelníků Obr. 4.14.  
 
 
 
Obr. 4.14 Odmazání přebytečných ploch 
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Dalším důležitým krokem je doplnit chybějící trojůhelníky Obr. 4.15. 
Během skenování se síť nemusí načíst  se všemi detaily a některá místa 
mohou být „prázdná“. Tím by ovšem model nešel vyrobit (vytisknout) a je 
potřeba v těchto místech trojúhelníky doplnit.  
 
 
 
Obr. 4.15 Doplnění prázdných míst 
Doplňování není z tvarového hlediska nic jednoduchého a doplněná síť 
trojúhelníků ne vždy dokonale nahradí originální tvar. 
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Po odstranění přebytečných ploch a zalepení prázdných míst v síti je 
nutno z tenkostěnné sítě udělat těleso. Za tímto účelem použiji funkci řezu, 
která mi nejen vytvoří rovné hrany, ale i plochu v řezu vyplní. Využil jsem obě 
varianty řezu a to kruhovou Obr. 4.16 a následně i rovinnou Obr. 4.17. 
a)  
b)  
c)  
 
Obr. 4.16 Řez kruhových ploch: a) určení řezu b) řez c) odstranění přebytečné 
odříznuté části 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   42 
 
a)  
b)   
c)  
 
Obr. 4.17 Řez roviny: a) určení řezu b) řez c) odstranění přebytečné části 
Obě funkce rozříznou síť na dvě části. V řezu vyplní plochu a vytvoří dva 
samostatné díly. Nově vzniklý díl se zobrazí v paletě dílů, kde je následně 
možnost díl odstranit, upravit a nebo pouze skrýt. 
   
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   43 
 
Na závěr úprav je potřeba model zkontrolovat jako celek Obr. 4.18 a řešit 
vzniklé problémy například překrývající se trojúhelníky, křížící se trojúhelníky, 
volné hrany, hrany blízko sebe atd. Ke kontrole využiji funkci diagnostikovat 
model.  
 
Obr. 4.18 Diagnostika chyb 
Diagnostika zobrazí chyby na modelu, které opravím již zmiňovanými 
funkcemi: vymazat, doplnit a nebo upravit trojúhelníky. Po tomto kroku je již 
model připraven k dalšímu použití Obr. 4.19. 
 
 
Obr. 4.19 Kompletně připravený model v Magic 
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4.4 Tisk 
Upravený model načteme do programu CatalystEX Obr. 4.20.  
 
Obr. 4.20 Načtený model do Catalystu 
Dále je třeba zvolit polohu tisku Obr. 4.21a nastavit parametry. Polohu 
jsem volil na výšku. Sice je časově náročnější, ale má vliv na kvalitu povrchu. 
V této poloze je díky kratším drahám tiskové hlavy a menší ploše vrstev 
povrch kvalitnější.   
 
Obr. 4.21 Ustavení 
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Ostatní parametry jsem volil v rámci spotřeby materiálu a vlastností 
tiskárny. Tloušťky vrstev jsou určeny tryskou a to u uPrintu na 0,2540mm. 
Výplň jednotlivých vrstev jsem volil řídkou a podobně i podporu úspornou. 
Jeden z parametrů, který taktéž ovlivňuje tiskárna bylo měřítko. Prostor 
tiskárny je omezen dle parametrů (viz. Tab. 3.1) a vzhledem k těmto hodnotám 
jsem volil měřítko 0,5. Jednotky modelu milimetry.  
Po nastavení vlastností přichází na řadu výpočet. Nejdříve spotřeby 
materiálu na vyhotovení modelu a následně na vytvoření podpor Obr. 4.22. 
            a)            b)  
Obr. 4.22 Grafické znázornění výpočtu a) modelu b) podpor 
Z hlavní lišty se následně přepnu do umístění vypočteného tisku na 
podložku tiskárny. V tomto okně se zobrazí parametry spotřeby materiálu        
a přibližný čas tisku.  
Tab. 4.1 Vypočtená náročnost tisku 
 
Spotřeba materiálu na model 43,93 cm3 
Spotřeba materiálu na podporu 24,41 cm3 
Celková spotřeba materiálu 68,34 cm3 
Odhadovaná doba tisku 5h 28min 
 
Umístění nastavím co nejblíže pravému hornímu okraji Obr. 4.23 tak,   
aby hlava tiskárny nemusela zbytečně přejíždět příliš dlouhé dráhy a tím se 
nám prodlužoval celkový čas tisku. 
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Obr. 4.23 Umístění na podložku tiskárny 
Připravená data odešleme do tiskárny. Objeví „fronta“ tiskárny Obr. 4.24, 
ve které je tisk zařazen na konec. Řazeny jsou tisky sestupně a tiskárna jim 
automaticky dá i ikonu, kterou značí jestli je v tiskárně dostatek materiálu. 
Pokud není, objeví se červené kolečko s vykřičníkem, je nutné před dalším 
tiskem materiál doplnit.  
 
Obr. 4.24 Fronta tiskárny 
Připravená data pošleme do tiskárny. Objeví se „fronta“ tiskárny. Tisky 
jsou řazeny sestupně a tiskárna jim automaticky dá i ikonu, které značí jestli je 
v tiskárně dostatek materiálu. Zelená ikona značí z pohledu materiálu 
bezproblémový tisk a naopak červená ikona značí nutnost před tiskem 
materiál doplnit.  
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Materiál ve formě vlákna doplníme namotáním do zásobníku a můžeme 
začít tisknout. Do tiskárny vložíme desku, na kterou se model bude nanášet. 
Tiskárna si desku zkontroluje a zkalibruje. Pokud je vše v pořádku začne se 
nahřívat prostor tiskárny a materiál. Následně hlava vytvoří první vrstvu 
podporou a postupně začne vytvářet požadovaný model. 
 
Obr. 4.25 Tisk 
Vrstvy materiálu jsou vytvářeny dle zadaných vlastností a jsou 
doplňovány podporou. Na obr. 4.25 je vidět zvolená řídká výplň a vytvořená 
vrstva včetně podpory. 
 
Obr. 4.26 Model na desce po vytištění 
Vytištěný model je včetně podpor pevně uchycen na desku Obr. 4.26.   
Po vyndání s tiskárny model odlomím od desky a přistoupím k odstranění 
podpory. 
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Obr. 4.27 Odstranění podpory 
Odstranění podpory jsem provedl ručně Obr. 4.27. Podpora šla až na 
výjimky bez větších problémů odlámat. 
 
Obr. 4.28 Model z 3D tiskárny 
Vytvořený model v tiskárně Obr. 4.28 odpovídá všemi detaily předloze 
v digitální formě a je téměř dokonalým přenesením dat do fyzické podoby. 
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4.5 Příprava výroby v PowerMILLU 
Připravený model načtu do rozhranní programu. Dle rozměrů polotovaru 
si upravím měřítko na 4:5 Obr. 4.29. 
 
 
Obr. 4.29 Načtený a připravený model pro výrobu 
Polotovar vytvořím o rozměrech 176x200x65 0. Pro volbu strategii           
a výrobu je nutné přendat nulový bod modelu na jeden z rohů materiálu Obr. 
4.30. 
  
 
Obr. 4.30 Přesun nulového bodu 
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Nástroje jsem měl již předefinovány a tak jsem mohl přistoupit rovnou ke 
zvolení jednotlivých strategií, posuvů a rychlostí. Volil jsem je dle možností 
stroje a dostupných nástrojů. První hrubovací cyklus provádím frézou 
stopkovou Ø20mm. První strategii jsem zvolil Hrubování offsetem Obr. 4.31. 
 
Obr. 4.31 Hrubování offsetem 1 
Druhá je opět Hrubování s offsetem Obr. 4.32 s frézou stopkovou 
Ø20mm. 
 
Obr. 4.32 Hrubování offsetem 1.1 
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Pro další obrábění jsem vytvořil hranici Obr. 4.33, která rozdělila model 
na dvě částí - střechu a zbytek modelu. Střecha se bude dokončovat v další 
operaci.  
 
Obr. 4.33 Stanovení hranice - 1 
Následná strategie je již dokončování. Opět je zvolena fréza stopková 
Ø20mm a strategie – Dokončení rastrem Obr. 4.34. Nastavené parametry jsou 
přizpůsobeny dokončovacímu procesu.  
 
Obr. 4.34 Dokončení rastrem 2 
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Uvnitř vytvořené hranice je definováno opět dokončování, ale již frézou 
stopkovou Ø3mm Obr. 4.35. Strategii pro tuto oblast jsem volil shodnou jako 
v předchozí operaci a to Dokončování rastrem. 
 
Obr. 4.35 Dokončení rastrem 2.1 
Poslední obrábění jsem zvolil na přední části. Musel nadefinovat další 
hranici, která měla pojmout přední část modelu, kam se předchozí fréza 
nedostala. Jednalo se mi především o přední masku modelu Obr. 4.36. 
 
Obr. 4.36 Stanovení hranice 2 
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Strategii jsem zvolil konstant Z dokončení stopkovou frézou Ø6mm     
Obr. 4.37. 
 
Obr. 4.37 Konstant Z dokončení 3 
Strategie a řezné podmínky mám stanoveny. Následně je musím jednu 
podruhé zkontrolovat na možnost kolize a bourání Obr. 4.38.  
 
Obr. 4.38 Kontrola kolizí a bourání 
Zde se nevyskytly žádné problémy a můžu převést CNC programy do 
souborů čitelných řídícím programem frézky. Data za pomoci vedoucího práce 
byla převedena přes jeho počítač a „postprocesor“ do souborů s příponou „h“.   
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4.6 Příprava materiálu pro výrobu 
Umělé dřevo jsem dostal o rozměrech 176x402x75 (špxdpxvp). Model 
jsem tak mohl zvolil v měřítku 0,8. Bylo ovšem potřeba materiál rozříznout po 
delší straně a slepit Obr. 4.39.  
 
Obr. 4.39 Lepení umělého dřeva 
Vzniklý polotovar byla dále potřeba z úhlovat a vytvořit drážky pro 
uchycení upínek k upevnění na frézku Obr. 4.40. 
 
Obr. 4.40 Připravený polotovar 
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4.7 Výroba na CNC frézce 
Po upnutí pomocí čtyř upínek je nutno stanovit nulový bod na jednom 
z horních rohů Obr. 4.41. Materiál umělé dřevo dovoluje najet nástrojem „na 
plochy“ aniž by jsme poškodili nástroj, polotovar. Díky tomu nebyla třeba 
sonda. Vynulování daných souřadnic nám určí nulový bod stroje, ze kterého 
budeme vycházet při obrábění a vycházel jsem z něj i při stanovení NC 
programu.  
 
Obr. 4.41 Upnutí polotovaru a stanovení nulového bodu 
Nahrání programů do systému frézky se provedlo přes notebook. 
Načtení jednotlivých výrobních postupů si obsluha frézky zkontrolovala           
a přistoupili jsme k obrábění dle CNC programů Obr. 4.42.    
 
Obr. 4.42 Začátek první operace 
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- Hrubování offsetem 1 – Stopková fréza Ø20mm 
- Hrubování offsetem 1.1 – Stopková fréza Ø20mm 
- Dokončení rastrem 2 – Stopková fréza Ø20mm 
- Dokončení rastrem 2.1 – Stopková fréza Ø3mm (střecha) 
- Konstant Z dokončení 3 – Stopková fréza Ø6mm (přední část modelu) 
Příklad vytvořeného programu pro první operaci hrubování: 
10 BEGIN PGM 1 MM 
11 ; Job Number : 1 
12 ; Date : 13.05.10 - 10:56:44 
13 ; Programmed by : Jenda 
14 ; DP Version : 1510  Option File : 02Heid530_OSO frezka 
15 BLK FORM 0.1 Z X0.0 Y0.0 Z-65. 
16 BLK FORM 0.2 X200. Y188. Z0.0 
17 ; TOOL NO.  : 1 
18 ; TOOL TYPE : ENDMILL 
19 ; TOOL ID   : Stopkova_20_95 
20 ; TOOL DIA. 20.  LENGTH 123. 
21 TOOL CALL 1 Z S4500 DL+0.0 DR+0.0 
22 Q1= 100       ; PLUNGE FEEDRATE 
23 Q2= 1500      ; CUTTING FEEDRATE 
24 Q3= 3000      ; SKIM FEEDRATE 
25 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE 
26 CYCL DEF 32.1 T0.2 
 
Příklad vytvořeného programu pro první operaci dokončování: 
10 BEGIN PGM 2 MM 
11 ; Job Number : 2 
12 ; Date : 13.05.10 - 10:58:07 
13 ; Programmed by : Jenda 
14 ; DP Version : 1510  Option File : 02Heid530_OSO frezka 
15 BLK FORM 0.1 Z X0.0 Y0.0 Z-65. 
16 BLK FORM 0.2 X200. Y188. Z0.0 
17 ; TOOL NO.  : 1 
18 ; TOOL TYPE : ENDMILL 
19 ; TOOL ID   : Stopkova_20_95 
20 ; TOOL DIA. 20.  LENGTH 123. 
21 TOOL CALL 1 Z S6000 DL+0.0 DR+0.0 
22 Q1= 100       ; PLUNGE FEEDRATE 
23 Q2= 1000      ; CUTTING FEEDRATE 
24 Q3= 3000      ; SKIM FEEDRATE 
25 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE 
26 CYCL DEF 32.1 T0.1 
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Obr. 4.43 Frézování na frézce FV 25 CNC A 
Všechny operace nebyly dělány jednou frézou Obr. 4.43. Proto po každé 
výměně bylo nutné opětovně nastavit souřadnici z. Najetím frézou k  ploše 
vytvořené okolo modelu, která je v hloubce 65mm od nulového bodu. 
Dotknutím nového nástroje této plochy nastavíme z souřadnici na hodnotu 
65mm. Změnou stanovíme stejný nulový bod jako u předchozího nástroje. 
Tento postup se dělá především kvůli různé délce nástrojů a různému upnutí 
nástrojů (vysunutím z držáku).  
Mezi jednotlivými operacemi je třeba namátkově očistit vytvořený povrch. 
Umělé dřevo se může místy odštípnout a vzniklé piliny tomuto nežádoucímu 
porušení napomáhají. 
Vyfrézované plochy musím dále upravit především vykytovat a vybrousit.  
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4.8 Tmelení a broušení vyfrézovaného modelu 
Frézování vytvořilo povrch modelu, na kterém jsou znát jednotlivé dráhy 
od stopkových fréz. Dráhy je nutno vyhladit pomocí tmelu na dřevo a dobrousit 
brusnými papíry Obr. 4.44.   
 
Obr. 4.44 Vykytování 
 K vytmelení jsem použil tmel od značky Kittfort a to Dřevokitt smrk. 
Barevně je tmel světlejší, ale nejvíce odpovídal barvě umělého dřeva. Tmel 
jsem nechal vyschnout a přistoupil k vybroušení Obr. 4.45.   
 
Obr. 4.45 Přebroušení vykytovaných míst 
Postup jsem třikrát opakoval až povrch modelu byl dle mých představ. 
Vzal jsem velice jemný brusný papír a dobrousil detaily. Na závěr jsem model 
očistil od vzniklého prachu Obr. 4.46. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   59 
 
 
Obr. 4.46 Vytmelený a přebroušený model 
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ZÁVĚR 
Předmětem této diplomové práce byla realizace prototypu automobilu      
z předlohy až po koncový fyzický model. Ke zpracování diplomové práce byly 
využity moderní metody digitalizace, aplikace CAD/CAM a přípravy výroby.   
Postup práce je shrnut v následujících bodech: 
•  převod fyzického modelu byl realizován pomocí 3D 
skeneru Atos standart, kterým bylo v 25 skenech 
vytvořeno 4024 bodů a programem XATOS byla z těchto 
bodů vytvořena trojúhelníková síť, 
•  vzniklá síť byla upravena pomocí programu Magic,          
ve kterém byly doplněny prázdná místa vzniklá při 
skenování, odstraněn digitální „šum“, odstraněny 
přebytečné části modelu, redukovány trojúhelníky              
a z „pláště“ modelu vytvořen fyzický uzavřený objekt, 
•  upravený digitální model byl použit k přípravě tisku           
a vytvoření programu pro výrobu na CNC frézce, 
•  příprava výroby modelu na 3D tiskárně uPrint proběhla 
v programu CatalystEX, ve kterém byly stanoveny 
následující parametry: měřítko - 1:2, vlastnosti tisku, 
ustavení modelu na desku tiskárny, vypočítána spotřeba 
materiálu - 68,34 cm3 (z toho 24,41 cm3 materiálu tvořila 
podpora) a vypočítán přibližný čas výroby - 5h 28min, 
•  po tisku byl model zbaven podpor, 
•  příprava CNC programu proběhla v programu PowerMILL, 
kde bylo vytvořeno pět programů – dva hrubovací             
a tři dokončovací s využitím třech fréz s průměrem         
3,6 a 20 mm, 
•  výroba proběhla na frézce FV 25 CNC A s využitím 
řídícího systému Heidenhain iTNC 530, do kterého byly 
nahrány vytvořené programy převedené přes post 
procesor do řádkového formátu, 
•  model byl vyhotoven z materiálu SikaBlock® M 450,    
který byl lepen a upraven pro výrobu fyzického prototypu, 
•  vyfrézovaný model byl následně vykytován a přebroušen. 
 
Zvolený postup je jednou z možností jak postupovat při získání dat od 
návrhářů, kdy předlouhou pro výrobu je již hmotný model. Tento krok bývá 
druhou fází návrhu, neboť již vytvořený model z nákresů je v hmotné formě, 
ovšem v malém měřítku, a výchozí tvar je třeba digitalizovat. Po digitalizaci je 
model upraven, zkontrolován a zvětšen a opětovně vyroben. Úpravy na nově 
vytvořeném modelu jsou realizovány kytováním a vytvářením koncových 
křivek budoucího automobilu brusnými pastami a papíry. Tyto kroky se můžou 
i několikrát opakovat. Po upravení a schválení koncového modelu je již pouze 
digitalizován. Digitální model je upraven do požadovaného měřítka koncového 
automobilu a z takto připraveného modelu jsou převzaty jednotlivé plochy.       
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Z těch jsou následně vytvořeny díly nového vozu a předány technologům 
ke stanovení technologického postupu a způsobu výroby. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
RP - Rapid Prototiping – rychlá výroba prototypu  
PLM 
technologie 
- Product Lifecycle Management - správa 
životního cyklu výrobku 
CAD - Computer Aided Design - počítačem 
podporované navrhování - software (nebo 
obor) pro projektování či konstruování  
na počítači 
CAM - Computer Aided Manufacturing - počítačem 
podporovaná výroba - software (nebo obor)  
pro řízení či automatizaci výroby,  
např. obráběcích strojů, robotů 
SLS - Selective Laser Sintering - zapékání 
práškového materiálu laserovým paprskem 
LOM - Laminated Object Manufacturing – vyříznutí 
vrstvy z plastu a plošné přilepení k vrstvě 
předchozí 
FDM - Fused Deposition Modeling - nanášení 
roztaveného materiálu v tenké vrstvě 
d [mm] Průměr uchycení nástroje 
D [mm] Průměr nástroje  
L [mm] Délka nástroje 
l [mm] Délka využitelného ostří  
šp [mm] Šířka polotovaru 
dP [mm] Délka polotovaru 
vP [mm] Výška polotovaru 
E [Mpa] Modul pružnosti 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
